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PROJECTE FI DE CARRERA 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
En aquest projecte s’han avaluat les necessitats que presenta el vianant 
enfront a la quantitat d’usos que ofereix la ciutat. Una vegada quantificades 
les necessitats o observats els problemes s’ha portat a terme una llista de 
propostes de millores o nous productes. S’ha desenvolupat un estudi de 
mercat on s’ha pogut observar la feina que ja està feta en el sector del 
mobiliari urbà, del qual s’han pogut extreure conclusions sobre les bones 
pràctiques de cada empresa o producte.  
En segon lloc, s’ha començat un procés de disseny conceptual on s’han 
vist diferents idees que resolen mancances observades a l’apartat anterior. 
Aquest procés s’ha desenvolupat fins a arribar a un disseny prou 
convincent. 
S’ha desenvolupat el disseny seleccionat tenint en compte la ciutat i 
l’usuari, amb referències dimensionals de l’entorn i de l’ergonomia humana. 
Per altra banda, s’ha fet una selecció dels materials més adients i se n’han 
cercat els millors proveïdors. Per al desenvolupament del sistema de 
producció d’aquest disseny s’ha extret molta informació de les visites a les 
diferents empreses. 
S’ha dissenyat el motlle i el seu sistema d’emmotllat, i s’han especificat tots 
els punts a tenir en compte en el procés i tots els temps d’enduriment. 
També s’han especificat els mecanitzats posteriors i els diferents acabats 
superficials que es poden donat al producte acabat. 
Per últim, s’ha fet una anàlisi ambiental de tot el producte i del procés 
especificant en cada cas com s’han de tractar els residus i com s’ha de 
reciclar el producte una vegada acabada la seva vida útil. 
 
Paraules clau: 
Fibres Formigó Ciment Mobiliari urbà  Ergonomia 
Compòsit de 
formigó 
Formigó reforçat  Multifunció Motlle 
Fibres Verotex 
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PROJECTE FI DE CARRERA 
ABSTRACT (màxim 50 línies) 
 
 
In this project, pedestrians' needs have been evaluated against the number 
of uses offered by the city. Once the needs or observed problems have 
been quantified, a list of proposals for improvements or new products has 
been created. A market study observing current urban furniture sector has 
been developed. This study allows to draw conclusions about the good 
practices of each company or product. 
Secondly, a conceptual design process has been done, looking for different 
proposals or ideas that might solve the problems defined in the previous 
section. This process has been developed until reaching convincing 
solutions. 
The selected design has been developed taking into account the city and 
the user, with dimensional references of the environment and human 
ergonomics. Furthermore, a selection of the most suitable materials from 
the beet suppliers has been done.  
For the development of the production system of this design, most of the 
information has been extracted from visits to different companies. 
The mold and its molding system have been designed, specifying all the 
points to be considered in the process and its times of production. The 
subsequent machining and the different surface finishes that can be 
achieved in the finished product have also been specified. 
Finally, an environmental analysis of the whole product and the process 
has been done, specifying in each case how to treat waste and how to 
recycle the product once its useful life has finished. 
 
Key words: 
Fiber Concrete Comment Urban furniture Ergonomics  
Reinforced form 
Concrete 
composite 
Multi-function Mold  
Verotex Fiber 
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1 INTRODUCCIÓ 
Es tracta de desenvolupar un nou model de mobiliari 
urbà que combini funcionalitat, disseny, integració amb 
el paisatge urbà i qualitat. El seu objectiu és aconseguir 
no només l'eficiència considerant costos, sinó també la 
qualitat del disseny des d'un punt de vista global en tot 
el cicle de vida del producte. Es tracta d'optimitzar 
formes per a la major adaptació ergonòmica possible, a 
més d’una bona vinculació entre forma, material i 
procés. 
Per a un nombre creixent d'empreses, la protecció del 
medi ambient ha deixat de concebre’s com una 
despesa per esdevenir una estratègia d'estalvi i 
responsabilitat social corporativa. Aquest canvi es té en 
compte i acompanya aquest projecte en tots els 
requeriments necessaris per dur a terme una fabricació 
amb respecte pel medi. 
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2 OBJECTIUS 
Es pretén treballar en un procés projectual en què l’estètica, la funció, el material i el 
procés estiguin lligats amb el producte final, i en definitiva, en defineixin la forma. 
També es farà tot el seu emmotllament, es dissenyaran els motlles i se’n dissenyarà 
un procés de fabricació.  
S’analitzaran els elements que hi ha en l’àmbit urbà, sobretot en carrers i parcs, per 
veure quins d’ells es poden dissenyar amb formigó i a quins altres se’ls pot millorar.  
Es farà una investigació de les empreses que es dediquen al sector, no només 
fàbriques de mobiliari urbà, sinó també d’empreses que treballen el mateix material. 
També s’investigaran els millors proveïdors de formigó. 
S’haurà d’entendre que el tipus d’usuari és molt extens, i que, per això, es tindrà 
especial interès per l’ergonomia, la funcionalitat i l’estètica. 
A partir d’aquí es dissenyaran una sèrie d’elements de mobiliari urbà en formigó, així 
com també es resoldrà el desenvolupament i emmotllament de les peces i es 
determinarà el formigó més adient. 
Finalment, s’analitzarà tot el procés de fabricació amb una bona estratègia d’estalvi i 
responsabilitat mediambiental.   
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3 ANÀLISI DEL PROBLEMA. FASE DE DISSENY 
INICIAL 
 ANÀLISI DE LA COHERÈNCIA FORMAL I FUNCIONAL 
La necessitat d’idear un nou disseny sovint ve donada per l’existència d’un problema 
que s’ha de resoldre. Aquest problema es detecta en els carrers i places, on hi ha una 
falta de coherència, ja sigui perquè l’ajuntament no té fixats uns estàndards dels 
elements que ha de utilitzar o no té prou criteri en el cas que n’hagi d’introduir de nous. 
A la taula que hi ha a continuació (Taula 1: Anàlisi del problema; Taula 2 ;Taula3), es 
detallen tots el problemes formals que s’han detectat i, per tant, els problemes que 
aquest projecte intentarà resoldre.  
Taula 1: Anàlisi del problema 
Estètica sense 
coherència, elements 
introduïts en diferents 
moments. 
 
  
Dins el mateix espai es 
troben dos elements 
diferents per a la mateixa 
funció. 
 
  
Restauració o canvi de 
barana que no correspon 
amb el disseny del 
projecte inicial. 
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Taula 2: Anàlisi del problema 
Elements de color 
destacat amb funcions 
especials. 
 
  
Les papereres no es 
mantenen verticals si el 
terra no és horitzontal. 
 
  
Elements col·locats a 
llocs no adequats o que 
resten visibilitat a 
elements destacables. 
 
  
Elements d’empreses 
externes a l’ajuntament o 
senyals de trànsit. 
 
 
 
 
 
 
Mobiliari urbà de formigó 
 
18 
 
 
Taula 3: Anàlisi del problema 
Poca rigorositat a l’hora 
d’introduir nous 
elements. 
 
 
Excessius elements amb 
funcionalitat similar. 
 
  
Corrosió per diferents 
motius: excrements de 
gossos i ambient 
marítim. 
 
  
  
Mobiliari urbà de formigó 
 
19 
 
 APROXIMACIÓ AL BRÍFING 
Es realitza un diagrama (Figura 1: Diagrama d’idees) que s’utilitza per representar les 
paraules, idees, tasques, o altres conceptes lligats i disposats radialment al voltant 
d’una paraula clau, una idea central o un concepte. S’utilitza per a la generació, 
visualització, estructura i classificació de les idees, i també com a ajuda interna per a 
l’estudi, planificació, organització, resolució de problemes i presa de decisions. És un 
diagrama de les connexions entre les idees o la informació. 
 
Figura 1: Diagrama d’idees 
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 REFERENTS VISUALS D’IDEES  
Es fa una pluja d’idees (Taula 4: Referents formals), tipus collage, que reprodueix 
imatges i mostres d’objectes en una composició. Està basat en un tema o conjunt i pot 
ser qualsevol material escollit a l’atzar. Un tauler d’aquest tipus pot ser usat per donar 
una idea general d’un tema que s’hagi donat, o es pot utilitzar per fomentar la 
creativitat per poder dur a terme el projecte en qüestió. Poden ser físics o digitals, i són 
eines de presentació molt eficaces.  
Taula 4: Referents formals 
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4 ANÀLISI I INVESTIGACIÓ. ESTUDI DE MERCAT [1] [2] 
 MERCAT 
Com ja s’ha vist abans, el problema que s’ha detectat no depèn dels elements de 
mobiliari urbà de forma individual, sinó de forma conjunta com s’apliquen o com es 
combinen. Es pot observar a la taula (Taula 5: Anàlisi del mercat; Taula 6; Taula 7; 
Taula 8; Taula 9; Taula 10; Taula11; Taula12) com al mercat es pot trobar mobiliari de 
formigó amb tot tipus de formes, de mètodes de producció, de textures, colors... 
També es pot observar com els elements multifuncionals o les línies de productes no 
són prou adequats com per aplicar-los a una ciutat. 
Taula 5: Anàlisi del mercat 
Els productes amb forma 
geomètrica són els més 
fàcils de produir ja que 
es poden crear amb 
extrusions o motlles 
senzills. 
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Taula 6: Anàlisi del mercat 
Els elements de formigó 
amb forma orgànica 
sovint són molt vistosos 
o per la seva integració 
dins el medi natural 
simulant pedres o pel 
contrast de formes dins 
la ciutat. 
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Taula 7: Anàlisi del mercat 
Els motlles que s’utilitzen 
poden tenir diferents 
relleus per crear 
textures. 
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Taula 8: Anàlisi del mercat 
Depenent de la funció i 
de les necessitats es pot 
decidir combinar 
materials ja que el 
formigó és fàcil de 
mecanitzar i modelable 
en el seu estat líquid. 
   
Els sistemes 
d’emmotllament de 
formigó són molt 
diversos, ja que no 
precisa d’altes pressions 
o temperatures per a la 
seva fabricació i, per 
tant, es poden fer motlles 
de làmina de plàstic. 
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Taula 9: Anàlisi del mercat 
Hi ha dissenys que 
permeten la combinació 
de diferents productes en 
una sola funció, com per 
exemple els sistemes 
modulars de bancs 
còncaus i convexos. 
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Taula 10: Anàlisi del 
mercat 
  
Hi ha mobiliari urbà que 
disposa de molts 
complements per 
permetre moltes 
funcionalitats en un sol 
producte. 
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Taula 11: Anàlisi del 
mercat 
  
Existeixen línies de 
productes que mantenen 
una coherència formal. 
 
  
El formigó permet crear 
estructures molt grans o 
fonaments per col·locar-
hi estructures més 
lleugeres a sobre. 
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Taula 12: Anàlisi del 
mercat 
  
L’estat líquid del formigó 
permet que pugui 
adaptar-se a qualsevol 
projecte arquitectònic.  
 
  
 
 
 
El mobiliari urbà existent 
amb formigó fins i tot 
permet dissenyar llums. 
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 EMPRESES [3] [4] [5] [6] 
Visita a l’empresa de mosaics Martí (14/01/2017) 
Mosaics Martí fabrica rajoles des de 1913 amb un 
procés de fabricació totalment manual. És una 
empresa de mosaic hidràulic que manté encara les 
formes i patrons d’aquella època (Figura 2: Patrons de 
les diferents rajoles). El seu mètode de producció 
també és el mateix que fa cent anys: es mescla 
ciment amb colorant i aigua i es fa una solució bastant 
líquida, es distribueix en diferents espais i es completa 
la rajola amb una mescla polsosa amb abundant 
ciment i un àrid del tipus pols de marbre o arena fina. 
Finalment, s’hi aplica pressió i es conforma la rajola 
dins el seu motlle. Aquesta queda semirígida i és molt 
fràgil, però es treu del motlle amb molta cura i es 
deixa reposant 20 dies.  
 
Figura 2: Patrons de les diferents rajoles 
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Visita a Escofet (15/03/2017) 
Escofet és una empresa de Barcelona que treballa 
amb ciment des de 1886. Va començar fabricant 
mosaic hidràulic i actualment fabrica mobiliari urbà amb 
formigó i peces específiques per a arquitectura, per a 
les quals treballa el formigó arquitectònic i emmotllat 
(Imatge 1: Productes més rellevants). El 40% de la 
producció d’Escofet són peces a mida o per a projectes 
específics. La seva estratègia consisteix en la 
interacció amb els projectistes i la investigació en el 
camp del formigó.  
  
 
Imatge 1: Productes més rellevants d’Escofet 
Escofet té una manera de treballar oberta. Es basa en 
un intercanvi multidisciplinari amb equips externs 
d’arquitectes, dissenyadors i artistes, capaços de 
reinterpretar una i altra vegada cada procés, cada 
material. La seva experiència permet donar suport com 
a consultors especialistes en el desenvolupament de 
projectes de gran complexitat i oferir resposta a mida. 
D’aquesta manera, Escofet se situa en la intersecció 
arquitecte-dissenyador-projecte-producte, una trobada 
que ofereix el millor avantatge competitiu per gestionar 
aquests projectes. 
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A la visita es va poder 
veure la seva manera de 
treballar, així com també 
tots els seus motlles i 
mètode de producció 
(Imatge 2:Fàbrica i 
alguns dels motlles). 
 
 
 
 
Imatge 2:Fàbrica i alguns dels motlles 
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Visita a l’empresa Huguet (07/07/2016) 
Huguet és una petita empresa situada a Campos, un 
poble de Mallorca. Amb una producció molt baixa i 
totalment artesana ofereix a arquitectes i interioristes 
solucions innovadores per a alguns materials de 
construcció de formigó. Entre aquests productes destaca 
el mosaic hidràulic, encara que actualment no només fa 
rajoles sinó que també fabrica mobles de cuina, de bany, 
escales, façanes i exteriors (Imatge 3: Productes 
d’Huguet).  
 
 
 
Imatge 3: Productes d’Huguet 
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Huguet treballa amb els millors arquitectes de Balears i Catalunya, fins i tot alguns de 
renom internacional amb projectes a nivell europeu. Destaca davant altres empreses 
de mosaic hidràulic pel seu afany d’innovació, per això té una carta de textures, colors 
i mosaics tan ampla i de qualitat. Les següents imatges (Imatge 4, Imatge 5 i Imatge 6) 
en són alguns exemples. 
 
Imatge 4 
 
Imatge 5 
 
Imatge 6 
Una de les cartes de 
colors dels diferents 
formigons i colorants que 
té Huguet. 
Rajola dissenyada per 
Carme Pinós i produïda 
per Huguet (Premi delta 
ADI-FAD 2016). 
Rajola Forum de Herzog 
&De Meuron. 
 
Model Porex 
 
 
És una empresa que 
modela poliestirè amb 
maquinària per control 
numèric.  
Fabriquen motlles i 
contramotlles per a 
diferents funcions. N’han 
fet per a l’emmotllament 
de formigó i també per a 
peces de la Sagrada 
Família (Imatge 7: Motlle 
per a una peça de la 
Sagrada Família). 
 
 
 
Imatge 7: Motlle per a una 
peça de la Sagrada 
Família  
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5 METODOLOGIA DEL DISSENY I DESENVOLUPAMENT 
 FORMA-FUNCIÓ-MATERIAL-PROCÉS [7] 
La funció del producte que es vol dissenyar ha de ser la base de la forma de projectar. 
En el cas del mobiliari urbà que s’està dissenyant, l’ergonomia és un pilar fonamental 
del projecte, ja que és la manera de relacionar directament l’usuari amb la funció del 
producte. La funcionalitat d’un producte utilitzat per qualsevol usuari que passa pel 
carrer ha de ser universal i per tant, senzilla. Es descartaran productes complexos amb 
multifuncionalitats que puguin resultar poc intuïtius. 
Per altra banda, és necessari reflexionar sobre la simplicitat de formes i processos, així 
com també evitar mesclar materials.  
 
La cadira així projectada i construïda va resultar més 
econòmica, més practica, lleugera i elegant per la 
coherència formal del material i de la tecnologia 
utilitzada, sense més adornament decoratiu que les 
formes suggerides per la tècnica.  
¿Cómo nacen los objetos? Apuntes para una 
metodología proyectual. Bruno Munari [7] 
Sovint és la forma suggerida per la naturalesa la que ens dona la informació més 
adequada per tenir una bona idea. La naturalesa crea les formes per simplicitat, per 
lleis d’esforç mínim, per evolució o, de vegades, simplement ens suggereix formes 
interessants creades per l’erosió. Totes aquestes formes tenen un motiu que alhora és 
la funció que desenvolupen.  
 
 
 
La reproducció, privilegi del més apte, el de millor 
aptitud, condueix a les formes de vida actuals. 
Charles Darwin 1809-1882 
 
La bellesa és l’expressió de l’aptitud. 
Sir Walter Armstrong 1850-1918 
 
 
La bellesa no és art perquè sí, sinó que té origen en l’ornament i aquest té una funció 
dins la naturalesa. Segons explica Darwin, la reproducció és nomes el privilegi del més 
apte, per tant el millor ornamentat, això li dona a l’ornament una funcionalitat. I és per 
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això que encara que les coses belles tinguin la funcionalitat d’ornamentar, també 
podem percebre la bellesa en aquells productes que són funcionals. 
Una vegada s’ha decidit començar un procés d’ideació conceptual amb una cadira es 
farà la primera aproximació a la forma per l’ergonomia ja que és la funcionalitat bàsica 
a transmetre. Per últim, les propietats del material i procés productiu acabaran de 
definir-ne la forma.  
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 DIMENSIONS I ESPAI [8] 
Per poder fer un càlcul aproximat de les dimensions 
que pot tenir el producte fa falta saber les dimensions 
de què disposem a la vorera dels carrers i les 
distàncies entre arbres o entre arbres i fanals, per la 
qual cosa s’ha consultat la normativa de l’Ajuntament 
de Barcelona [8]. 
 
 
 
 
Figura 3 Carrers estrets 
 
Figura 4 Carrers mitjans 
 
Figura 5 Carrers amples 
El marc de plantació defineix la distància entre arbres 
perquè no entrin en conflicte amb les servituds 
presents als carrers de la ciutat, amb l’objectiu que 
disposin d’un espai prou gran per desenvolupar-se 
correctament. Una implantació correcta redueix les 
tasques de manteniment. A Barcelona, els carrers es 
divideixen en tres tipus segons l’amplada de la vorera, i 
a cadascun d’ells s’aplica un marc de plantació diferent: 
Carrers estrets (Figura 3 Carrers estrets): aquells que 
tenen un ample de vorera inferior a 3,5 metres, on es 
planten espècies petites. A les voreres amb una 
amplada inferior a 2,5 m convé evitar la plantació. 
Quan les edificacions presentin balcons o voladissos i 
es prevegi que en un futur la copa de l’arbre en estat 
adult quedarà a menys de 0,5 metres, s’evitarà la seva 
plantació. La distància mínima entre els arbres i els 
fanals serà de 3 m, i la distància de plantació entre 
arbres, de 7 m. 
Carrers mitjans (Figura 4 Carrers mitjans): aquells que 
tenen un ample de vorera entre 3,5 i 6 metres, on es 
planten arbres mitjans. La distància mínima entre els 
arbres i els fanals serà de 4,5 m, i la distància de 
plantació entre arbres de 9 m. 
Carrers amples (Figura 5 Carrers amples): aquells 
amb una amplada de vorera superior als 6 metres, on 
es planten arbres de port gran. La distància mínima 
entre els arbres i els fanals serà de 6,5 m, i la distància 
de plantació entre arbres de 13 m. 
En totes les situacions, la distància entre els arbres i 
els semàfors o les senyalitzacions serà superior a 3 m, 
i entre arbres i guals serà superior a 1 m. 
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Imatge 8: Escocell 
  
L’escocell (Imatge 8: Escocell) és el forat destinat a la 
plantació, obert en un paviment dur i continu, que 
esdevé el suport físic on l’arbre es desenvolupa. 
Com més gran sigui l’escocell, més grans seran els 
avantatges per a l’arbre. 
Tanmateix, és l’amplada de la vorera la que acabarà 
determinant-ne les dimensions. En funció de la vorera, 
la superfície útil i les dimensions mínimes dels 
escocells, com es veu a l’esquema (Figura 6:  
Esquema mesures escocell), són les següents: en 
carrer estret, l’escocell ha de tenir una superfície útil 
mínima d’1 m2 (0,8 x 1,2 m). En carrer mitjà, l’escocell 
ha de tenir 1 m2 (0,8 x 1,2 o 1 x 1 m). En carrer 
ample, l’escocell ha de tenir 1,5 m2 (1,2 x 1,2 m). En 
el cas dels escocells circulars, el diàmetre mínim és 
d’1,2 m.  
 
Figura 6:  Esquema mesures escocell  
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6 DESENVOLUPAMENT DE LA PROPOSTA 
A partir d’aquí se cerca la manera d’integrar dins un entorn urbà una sèrie d’elements  
com bancs, cadires, papereres, jardineres i potser fanals. 
 DISSENY DE POSSIBLES SOLUCIONS 
Una vegada analitzat el problema, realitzat un diagrama d’idees i a partir d’uns 
referents formals, s’han esbossat les primeres aproximacions conceptuals al disseny 
que es realitzarà. Es tracta de plantejar petites solucions a cada problema per poder 
descartar o ajuntar conceptes i poder definir el brífing. 
Les primeres idees giren al voltant de combinatòries de quarts de cercle i quarts 
d’el·lipse, que fan possible una línia corba tan llarga com es vulgui d’elements sempre 
tangents entre si (Figura 7: Esbossos 1). 
 
 
 
Figura 7: Esbossos 1 
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A continuació es crea un perfil que pugui recórrer aquestes corbes. Aquest perfil ja ha 
de funcionar com a banc (Figura 8: Esbossos 2). 
  
  
Figura 8: Esbossos 2 
Seguidament se cerquen solucions a les altres funcionalitats requerides, com per 
exemple un escocell per a un arbre o acabar la vora del banc amb un fanal o una 
paperera (Figura 9: Banc amb fanal adaptat a escocell). 
 
Figura 9: Banc amb fanal adaptat a escocell 
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S’han establert unes mesures a partir de les quals es treballa. Aquestes mesures 
dicten les distàncies mínimes dels carrers amb una amplada de vorera mitjana (Figura 
10: Mesures dels carrers de Barcelona). Aquestes venen donades per l’Ajuntament de 
Barcelona i es recullen en el plec de condicions. 
 
Figura 10: Mesures dels carrers de Barcelona 
A la vista en planta del producte (Figura 11: Vista en planta del banc i paperera o banc 
i fa) es pot observar la bona integració amb l’espai tant si es complementa el banc amb 
el fanal com si és amb la paperera.  
 
Figura 11: Vista en planta del banc i paperera o banc i fanal 
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En aquest punt s’observa que les dimensions i el volum de cada peça del banc són 
molt grans. També es comencen a plantejar problemes com els desguassos o el 
transport de peces tan pesades. A la taula (Taula 13: Evolució del disseny) es veu el 
canvi de forma que es vol fer en el perfil. 
Taula 13: Evolució del disseny  
 
 
 
Perfil bàsic de la idea 
anterior. 
Perfil amb la introducció 
d’un desguàs. 
Canvi de concepte 
separant el seient del 
respatller. Multipliques 
per dos els productes 
però també n’augmentes 
les possibilitats de 
combinació. 
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Després d’aquest canvi de concepte s’esbossen algunes idees (Figura 12: Esbossos 
3). 
 
 
Figura 12: Esbossos 3 
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Amb les mesures de la figura 10 (Figura 10: Mesures dels carrers de Barcelona) es fa 
un dibuix amb una eina 3D per treballar i visualitzar de manera més ràpida totes les 
combinacions possibles (Taula 14: Combinacions d’elements del banc). 
Taula 14: Combinacions d’elements del banc 
 
Possible combinació de 
banc amb respatller i 
banc sense respatller. 
 
Jardinera alta amb 
papereres. Rebuig, vidre 
i plàstic. 
 
Jardinera baixa o 
escocell per a un arbre. 
 
Jardinera alta amb banc. 
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El darrer canvi conceptual que es proposa afecta molt la forma final del producte ja 
que implica que el respatller i el seient no poden ser productes diferents. S’intenta que 
el seient no sigui una peça diferent i, per tant, no necessiti tot el material que té a sota 
(Figura 13: Evolució del disseny 2). 
 
Figura 13: Evolució del disseny 2 
Les formes corbes que es proposaven fins ara per al banc només contemplen la 
convexitat, i això formalment i per a les funcionalitats que fins ara es proposaven era 
correcte. Ara es planteja l’ús que l’usuari farà del banc, i les formes convexes fan que 
no es fomenti la conversa entre les persones que s’hi asseuen ja que no es miren. 
Aquest sistema no permet a les persones que estan assegudes interactuar (Figura 14: 
Evolució del disseny 3). 
Per tant, proposarem que cada part del banc es converteixi en una cadira amb 
reposabraços. Si pensem en elements independents, la versatilitat de les peces serà 
molt més gran, i si a més, les peces són iguals es podran abaratir molt els costos. 
  
 
Figura 14: Evolució del disseny 3 
A partir d’aquesta idea, però, sorgeix un concepte interessant: partim d’un cub i 
n’utilitzem cada cara en funció de l’ús que li volem donar. Així, depenent del costat 
amb què es recolzi al terra s’obtenen diferents funcionalitats. Amb una sola peça 
podem obtenir cadira, taula i butaca. I, seguint el mateix concepte, s’han pensat 
models per bancs, jardineres o papereres (Figura 15: Esbossos 4, Figura 16: 
Esbossos 4). 
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Figura 15: Esbossos 4 
 
Figura 16: Esbossos 4  
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 DEFINICIÓ FORMAL I DIMENSIONAL DEL 
PRODUCTE FINAL 
Com ja s’ha vist en el darrers esbossos, la cadira permetrà la multifuncionalitat 
depenent de la part que es recolza al terra. Això és gràcies a la seva forma cúbica a 
partir de la qual s’extreuen les formes que li donen la funcionalitat a la cadira.  
La dimensió del cub és de 70 cm d’aresta ja que aquesta és l’atura d’una taula. A partir 
d’aquest cub hi ha diferents maneres d’extreure el volum que li donarà la funcionalitat 
de cadira (Taula 15: Diferents cadires). A més a més, es veu com es pot variar l’altura 
del seient de manera que així d’un costat s’assembla més a una cadira alta i de l’altre 
s’assembla més a una butaca. 
Taula 15: Diferents cadires 
   
  
 
Finalment, la forma que es tria és aquella que extreu més volum al cub, de manera 
que la cadira pesa menys. S’acaba de definir la forma en els següents dibuixos, 
renders i muntatges de continuació (Figura 17 a Figura 21). 
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Figura 17 
 
 
Figura 18 
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Figura 19 
 
Figura 20 
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Figura 21 
 ESTUDI DE FUNCIONALITAT D’ÚS 
Com es pot observar, les idees sempre giren al voltant de la funcionalitat de cada 
element, o de la funcionalitat de la unió dels elements. Es pot veure com es concreten 
els elements que ha de tenir la línia de productes que es vol dissenyar. 
Les funcionalitats que han de tenir els elements dissenyats són com a mínim quatre: 
cadira, taula, banc i jardinera. Aquest elements són prou senzills com perquè sorgeixin 
d’un sol procés d’emmotllament i d’un sol material. Es descarten papereres, fanals, 
bústies, etc. Encara que són elements que podrien sorgir del mateix concepte i seguint 
la mateixa línia de productes, es considera un projecte a un altre nivell i no és dins els 
objectius. 
6.1.1 ERGONOMIA [9] 
Per realitzar aquest apartat s’ha utilitzat el llibre de Julius Panero titulat Las 
dimensiones humanas en los espacios interiores. Aquest llibre és un referent en 
ergonomia per a qualsevol dissenyador.[9] 
Un seient seria ergonòmic només en el cas de ser regulable en l’alçada i en la fondària 
del respatller, ja que seria l’única manera d’adaptar-se a tothom. 
El nostre seient és fix, encara que té dues possibilitats en les alçades del seient, per 
tant, no podrem assegurar que les mesures s’ajustin a criteris purament ergonòmics, 
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però pel fet de tractar-se d’un seient d’ús múltiple, però restringit en el temps, com el 
definiria Panero, i a més, amb dues possibles posicions, fa que l’ergonomia no sigui 
tan restrictiva com en un seient de feina, per exemple. 
De tota manera, les mesures s’han seleccionat seguint criteris ergonòmics (Taula 16: 
Relació parts del disseny amb dades antropomètriques) a partir de la relació de les 
parts del cos amb les dades antropomètriques. 
Taula 16: Relació parts del disseny amb dades antropomètriques  
Seient Dades antropomètriques 
Pla del seient Tuberositats isquiàtiques (anatomia, no dades) 
Altura del seient Altura poplítia 
Profunditat Llarg de la part superior de la cama 
Amplària de seient Ample de malucs 
Forma i alçada del 
respatller 
Forma i localització de la zona lumbar, dorsal i 
cervical 
Reposabraços Alçada de l’avantbraç en angle recte 
A partir del diagrama (Figura 22: Dimensions antropomètriques fonamentals que es 
necessiten per al disseny de seients), s’ha tingut en compte els següents paràmetres, 
per a les dues posicions del seient: 
(A) Altures del pla del seient, per a les dues posicions. 
(B) Profunditat del seient (encara que donada la forma que té pot ser que la profunditat 
sigui excessiva per poder utilitzar el suport per a alguns). 
(F) Amplada del seient. 
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Figura 22: Dimensions antropomètriques fonamentals que es necessiten per al disseny de seients 
A l’hora de decidir les mides de la cadira, s’han tingut en compte les mesures de la 
taula (Taula 17: Selecció de dimensions corporals, útils per al disseny de seients) i les 
seves recomanacions. 
Taula 17: Selecció de dimensions corporals, útils per al disseny de seients 
 
HOMES 
Percentil 
DONES 
Percentil 
 
5 95 5 95 
A Altura del seient 39.4 49.0 35.6 44.5 
B Profunditat 43.9 54.9 43.2 53.3 
C Altura seient-colze 18.8 29.5 18.0 27.9 
D Altura espatlla 53.3 63.5 45.7 63.5 
E Altura assegut 80.3 93.0 75.2 88.1 
F Amplada colze-colze 34.8 50.5 31.2 49.0 
G Amplada malucs 31.0 40.4 31.2 49.0 
H Amplada espatlles 43.2 48.3 33.0 48.3 
I Altura lumbar 20.3 30.5 22.9 25.4 
 Mesures en centímetres 
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L’elecció de les mides s’ha fet seleccionant els percentils que s’han considerat més 
adients. 
Les mesures que es prioritzen en l'elecció de la profunditat del seient són els percentils 
més baixos (persones més petites); en canvi, per a l’amplada, cal tenir en compte les 
persones més gruixudes (percentils més alts). Per a les dues posicions del seient, 
l’amplada és de 60 cm, bastant per sobre del percentil 95% d’homes d’amplària de 
malucs, la qual cosa n’assegura la utilitat per a tothom. 
L'espai lliure sota el seient serveix per poder allotjar-hi els peus. Aquest espai obert és 
sobretot molt important a l'hora de donar-se impuls per aixecar-se, ja que es passa un 
peu cap enrere, que és el que ajuda a donar impuls. Considerem que és força 
important encara que moltes vegades no es té en compte. 
Per evitar irritació cutània, la vora frontal del seient, en els dos casos, s’ha arrodonit. 
Posició cadira alta 
En termes generals, per a l'altura del pla del seient, es recomanen els percentils amb 
valors més baixos. En aquest cas s’ha triat el percentil 5% d’home. 
Posició cadira baixa 
Segons Panero, la cadira tipus poltrona (Figura 23: Esquema ergonòmic) és un model 
que planteja dificultats en el seu disseny i en les seves recomanacions, ja que la seva 
funció és la d’aportar comoditat i relaxació, qüestions totes dues, evidentment, 
personals. Tot i això, s’han tingut en compte els següents suggeriments, els quals 
tenen una eficàcia provada: 
L'angle que formen cuixes i tronc no serà menor de 105°, en cas contrari ens exposem 
a la incomoditat. En el nostre cas l’angle és de 110º. 
La superfície de seient tindrà inclinació cap a enrere, però no exagerada, ja que així 
originaria problemes en l'acte de aixecar-se, especialment a les persones d'edat. En el 
nostre cas, l’angle és de 5º, ja que pensem que és el més adient per facilitar el fet 
d’aixecar-se a qualsevol persona. 
Els laterals del seient, en el cas de la posició de cadira baixa, serviran com a suport en 
el procés d’aixecar-se, quan també s'utilitza el suport de mans i braços per donar 
impuls. 
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Figura 23: Esquema ergonòmic  
6.1.2 TRANSPORT 
Més enllà del disseny centrat en l’usuari final del producte, que és la persona que s’hi 
ha d’asseure, també s’ha de tenir en compte la manipulació i transport del producte per 
part d’altres usuaris. S’ha observat que a causa del pes del producte, la manipulació 
per part de les persones no és possible, per tant aquest mobiliari sempre haurà de ser 
transportat amb grua. És per aquest motiu que el disseny té uns requeriments 
específics per aquest ús. 
La cadira té dos forats en forma el·líptica entre el respatller i el seient que permeten el 
pas de dues cintes per aixecar la cadira amb una grua i poder-la col·locar al lloc que li 
correspon (Figura 24:Transport de la cadira amb grua). Aquests forats també 
serveixen de desguassos. 
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Figura 24:Transport de la cadira amb grua 
 PROTOTIP 
Per poder finalitzar el procés de disseny i ajustar-ne totes les mesures és convenient 
fer-ne un prototip. Aquest permet verificar l’ergonomia del seient, decidir el radi 
d’arrodoniment dels cantons i, el més important, fer-se una idea volumètrica de la 
cadira. 
El motlle del prototip és de fusta, i el material és una part volumètrica de ciment per 
tres parts de arena i l’aigua que requereixi. El procés es veu en la taula següent (Taula 
18: Procés de prototipatge). 
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Taula 18: Procés de prototipatge 
   
Es tallen les fustes 
segons el patró dels 
plànols. 
Es munten amb reforços 
a les arestes.  
Les parts arrodonides es 
fan amb l’ajuda de cinta. 
   
Es reforcen les 
superfícies mes grans. 
Es tapen les juntes i 
arestes amb cinta. 
S’omple fins a enrasar. 
  
Amb la cadira acabada s’ha pogut observar que els radis d’arrodoniment de les 
arestes han de ser de com a mínim de 10 mm i que el seient no té perquè estar a la 
meitat de l’atura, sinó que pot donar lloc a una cadira i una butaca.  
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7 MATERIALS 
 INTRODUCCIÓ AL FORMIGÓ 
El formigó (del llatí fòrmic, ‘modelat, conformat’) o concret (de l’anglès concreti, al seu 
torn del llatí concrētus, ‘agregat, condensat’) és un material compost emprat en 
construcció, format essencialment per un aglomerant al qual s’afegeixen partícules o 
fragments d’un agregat, aigua i additius específics. L’aglomerant és, en la majoria de 
les ocasions, ciment (generalment ciment pòrtland) barrejat amb una proporció 
adequada d’aigua perquè es produeixi una reacció d’hidratació. Les partícules 
d’agregats són els àrids, que es classifiquen en grava, graveta i sorra depenent 
fonamentalment del seu diàmetre mitjà. La sola barreja de ciment amb sorra i aigua 
(sense la participació d’un agregat) s’anomena morter. Hi ha formigons que es 
produeixen amb altres conglomerants que no són ciment, com el formigó asfàltic que 
utilitza betum per realitzar la mescla. 
El ciment és un material pulverulent que per si mateix no és aglomerant, i que, barrejat 
amb aigua, en hidratar-se, es converteix en una pasta modelable amb propietats 
adherents, que en poques hores s’endureix i es converteix en un material de 
consistència pètria. La composició del ciment és essencialment silicat càlcic hidratat 
(SCH). Aquest compost és el principal responsable de les seves característiques 
adhesives. A més, per poder modificar algunes de les seves característiques o 
comportament, s’hi poden afegir additius i addicions en quantitats inferiors a l’1% de la 
massa total del formigó. Existeixen una gran varietat d’additius: colorants, acceleradors 
i retardadors d’enduriment, fluïdificants, impermeabilitzants, fibres, etc. 
La principal característica estructural del formigó és que resisteix molt bé els esforços 
de compressió, però no té bon comportament enfront d’altres tipus d’esforços (tracció, 
flexió, tallant, etc.), i per aquest motiu és habitual usar-lo associat a certes armadures 
d’acer, i rep en aquest cas la denominació de formigó armat.  
Se li dóna forma mitjançant l’ús de motlles rígids que en arquitectura s’anomenen 
encofrats. La varietat de formigons que han anat apareixent a la fi del segle XX, ha 
permès que hi hagi formigons reforçats amb fibres de vidre (GRC), formigons cel·lulars 
que s’alleugereixen amb aire, alleugerits amb fibres naturals, autocompactants, entre 
d’altres. 
S’anomena adormiment al procés en què es produeix la reacció d’hidratació i ja ha 
adquirit certa consistència, encara que no la consistència i duresa que pot arribar a 
adquirir. 
 TIPUS DE FORMIGÓ AMB FIBRES[10] 
Alguns dels inconvenients que presenta el formigó tradicional és la seva baixa 
resistència a tracció i, en estructures constructives, es millora amb la introducció de 
reforços d’acer. Actualment existeixen altres maneres de reforçar el formigó quan ha 
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de treballar a tracció, per exemple, amb la introducció de fibres. Aquestes fibres 
permetran crear una cadira amb gruixos de paret molt més prims, i abaratir els costos 
de producció. 
El material compost que deriva d’aquesta mescla està compost per la matriu principal, 
el formigó, i per altra banda, les fibres. El formigó proporciona la resistència a 
compressió i rigidesa, distribuint els esforços i protegint les fibres i, d’altra banda, les 
fibres aporten la resistència a tracció. Les fibres suporten molt millor els esforços a 
tracció, ja que controlen la fissuració i milloren la tenacitat. Aquesta millora depèn del 
tipus de fibres:  
 Formigons amb fibres metàl·liques (Imatge 9: Fibres d’acer) 
Les fibres metàl·liques més comunes són les d’acer per la seva eficàcia i preu, així 
com pel seu elevat mòdul d’elasticitat, 10 vegades superior al del formigó, i una bona 
adherència a la pasta. Les fibres d’acer al carboni s’empren en formigons que 
requereixen millorar la seva resistència a tracció, flexió, la seva capacitat d ’absorció 
d’energia i el control de la fissuració. Aquest tipus de fibres poden no donar un acabat 
prou estètic.  
 
Imatge 9: Fibres d’acer 
 Formigons amb fibres de polipropilè 
Al contrari que les fibres metàl·liques, el mòdul d’elasticitat d’aquestes fibres és baix, 
fet que provoca que la resistència a flexió del formigó no augmenti de manera 
significativa i que les deformacions un cop esquerdat siguin elevades. Però, en canvi, 
millora molt la resistència del formigó davant impactes (de 2 a 10 vegades superior a la 
del formigó tradicional). 
Les fibres de polipropilè es barregen sense problema en formigoneres tradicionals.  
 Formigons amb fibres de vidre (Imatge 10: Fibres de vidre) 
Les fibres de vidre destaquen per la seva alta resistència a tracció i el seu acceptable 
mòdul d’elasticitat, però tenen l’inconvenient de ser atacades pels àlcalis dels ciments 
pòrtland. 
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Imatge 10: Fibres de vidre 
Aquestes fibres no s’empren en forma de filaments solts, sinó formant conjunts de 
filaments o cordons. Per aconseguir una bona dispersió de fibres en el pastat, sol usar-
se un additiu a base d’òxid de polietilè barrejat amb l’aigua. El percentatge de fibres a 
emprar varia entre el 2 i el 5% en pes dels materials secs.  
7.2.1 DISCUSSIÓ I ELECCIÓ [11] [12] 
L’elecció de les fibres depèn de tres coses: la millora de propietats a flexo-tracció, 
l’acabat superficial i el preu. 
Les fibres metàl·liques compleixen molt bé les propietats mecàniques requerides però 
són difícils de manipular i mesclar. Per altra banda, poden donar un acabat superficial 
que visualment no és l’esperat.  
Les de polipropilè milloren molt les propietats en impacte i, com que la cadira ha de ser 
transportada, poden ser molt interessants. Per altra banda, les propietats a flexo-
tracció no són tan bones com s’esperava. El preu, comparat amb les de fibra de vidre, 
és més alt. 
El formigó amb fibres de vidre és el que té més trajectòria històrica ja que la mescla és 
fàcil, les propietats milloren molt amb quantitats molt baixes de fibres i el preu és baix. 
Per altra banda els problemes que presenta davant els àlcalis del ciment pòrtland 
s’han resolt. 
Les fibres que s’usaran són les fibres G.F.R.C. (Glass Fibre Reinforced Concrete) 
fabricades per l’empresa Vetrotex España S.A., que forma part de grup Saint Gobain. 
Aquesta empresa té patentat el producte, ja que aquest té propietats àlcali-resistents. 
 FORMIGÓ REFORÇAT AMB FIBRES[13] [14]  
Podem definir el GRC o GFRC (Glass Fibre Reinforced Concrete) com un compost 
mineral de base ciment pòrtland reforçat amb fibres de vidre àlcali-resistents. 
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El GRC va néixer a principis dels anys 70 a Europa, com a resultat d’una investigació 
per superar els problemes dels antics fibrociments. Les seves aplicacions van trobar 
terreny abonat entre la creativitat arquitectònica per la seva facilitat de manufacturar 
amb gran versatilitat elements premoldejats amb mínim gruix i aspecte petri. 
Atès que les fibres de vidre convencionals, com ara les que reforcen resines o plàstics 
des dels anys 40, no tenen durabilitat en el medi altament alcalí del ciment, va ser 
necessari desenvolupar un tipus de fibra que incorpora zirconi al vidre fos, en 
proporció mínima del 15%. 
El GRC és un material que, donada la seva alta dosificació de ciment (800 kg/m3), 
resulta molt rígid. És un material amb alt acompliment enfront de les exigències de 
resistència a la flexo-tracció, permeabilitat, incombustibilitat, aïllament tèrmic i acústic, 
etc. 
Actualment també es comú parlar de l’Ultra High Performance Concrete (UHPC). És 
un dels recents desenvolupaments en aquesta tecnologia de formigó que es 
caracteritza per oferir un comportament estructural més semblant al del propi acer que 
no al formigó convencional, especialment pel seu comportament altament dúctil en ser 
sotmès a tensió. L’UHPC destaca per les seves elevades resistències a compressió 
(de l’ordre de 150 - 200 MPa) i el seu espectacular comportament a flexotracció 
(resistències de l’ordre de 20-40 MPa). El seu mòdul elàstic pot aconseguir fins als 55- 
60 GPa i la seva energia elàstica de fractura fins a 20 - 30 J/m2. L’UHPC és un 
material compost que pot ser utilitzat industrialment a les plantes de prefabricat gràcies 
a la tecnologia dels additius fluïdificants, autocompactants i a les fibres especials. 
L’UHPC és un material que permet construir amb seccions molt més primes i lleugeres 
en comparació amb el formigó convencional, per la qual cosa consumeix un menor 
nombre de recursos naturals i permet grans llums amb seccions molt esveltes. Així 
mateix, permet la substitució total o parcial de les armadures, fet que redueix els temps 
d’execució i garanteix la qualitat de l’estructura. La seva durabilitat és superior a la del 
formigó convencional a causa de la pràcticament nul·la porositat d ’aquest material 
obtinguda per les molt baixes relacions aigua-ciment emprades. 
Una vegada decidit el material se cercarà una empresa que proporcioni tots els 
elements que fan falta. Cemex és una empresa internacional que ja distribueix una 
mescla per realitzar aquest tipus de feines. Cemex distribueix el material ja mesclat 
anomenat Premix GRC i l’empresa que fabrica les fibres és Vetrotex, una empresa de 
Sant Gobain.  
El Premix GRC es fabrica a partir d’una barreja de morter a base de ciment i fils de 
fibra de vidre tallats Cem-FIL AR, que després es cola en un motlle sotmès a vibració. 
El procés de colat-vibrat resulta relativament senzill de controlar i mecanitzar. Es 
poden obtenir productes amb un bon control dimensional i productes complexos amb 
relativa facilitat. Amb un control exacte, i fàcilment reproduïble del pes del producte, el 
procés presenta poques pèrdues de material. 
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Aquesta guia abasta les tècniques bàsiques per fabricar Premix GRC mitjançant el 
procés colat-vibrat, i ofereix les directrius a seguir per al disseny de la mescla i el 
disseny del motlle.  
7.3.1 DISSENY DE LA BARREJA 
Només es poden oferir dissenys de caràcter orientatiu per a la barreja ja que per al 
Premix GRC s’utilitza una àmplia varietat de matèries primeres i cada producte final 
GRC té les seves pròpies exigències. 
Els criteris que se segueixen per al disseny de la mescla són: 
 Mantenir el contingut d’aigua el més baix possible. Utilitzar additius. Si s’afegeix 
més aigua es redueix el grau de resistència del GRC. 
 Fer servir el contingut de fibra adequat. Una dosificació inferior al 3% pot, 
depenent del tipus de fil de reforç utilitzat, no donar les prestacions mecàniques 
adequades en el GRC. 
 No utilitzar proporcions d’àrid-ciment inferiors al 0.67. Un excés de ciment 
provoca problemes de fissuració per retracció. Hi ha una àmplia gamma de 
possibles formulacions per al Premix GRC. 
 Un plastificant per a un major maneig a baixes proporcions d’aigua-ciment. 
A partir d’una fórmula general es pot adquirir ràpidament experiència i es pot extreure 
una formulació específica per a cada tipus de producte (Taula 19: Formulació general). 
Formulació general: conté 3.5% de fils de reforç AR Cem-FIL (en pes). 
Taula 19: Formulació general 
 Kg % 
Ciment 
Àrid 
Aigua 
Plastificant 
Fils tallats de Cem-FIL 
50 
33 
16 
0.5 
3.61 
48.5 
32 
15.5 
0.5 
3.5 
7.3.2 PROCÉS DE BARREJAT 
El procés de barrejat és un aspecte molt important del Premix, per la qual cosa cal 
seguir les recomanacions. Un petit error pot tenir repercussió en la treballabilitat del 
GRC fresc i en les propietats i aspecte final del compòsit. El barrejat Premix GRC no 
s’ha de fer de la mateixa manera que el barrejat d’un formigó convencional. 
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Per obtenir un Premix de qualitat cal dur a terme la barreja en dues fases. La primera 
està destinada a obtenir un morter de qualitat, que és fonamental per a la incorporació 
uniforme del reforç i per aconseguir la necessària treballabilitat. La segona consisteix 
en la incorporació del reforç en forma de fils tallats AR Cem-FIL al morter. 
 Primera etapa 
Preparació del morter. Aquest morter ha de tenir una consistència cremosa i ha d’estar 
lliure de grumolls. El morter es prepara en una mescladora especialment dissenyada 
amb dues velocitats, en la posició de major velocitat. Al final del cicle de barrejat és 
quan s’hi han d’afegir els additius. Primer, per obtenir un morter, s’ha d’afegir 
aproximadament el 75% de l’aigua i barrejar durant 45 segons. Per facilitar aquesta 
operació es pot utilitzar un comptador o mesurador d’aigua. La millor manera de 
dosificar els additius, en aquest cas, és dissoldre’ls en el 25 de l’aigua abans d’acabar 
de fer la pasta. 
 Segona etapa 
Afegir el fil de reforç. La millor forma de dur a terme aquesta fase és a baixa velocitat. 
L’objectiu és aconseguir una distribució uniforme de les fibres tallades dins de la pasta 
sense que es facin malbé. La incorporació del reforç al morter es porta a terme a un 
ritme prou ràpid com per evitar els danys al fil tallat per l’excés de temps de barrejat i, 
al seu torn, a una velocitat moderada per no provocar una distribució deficient. La 
millor forma d’introduir les fibres en la barreja és deixant-les caure en cascada tallades 
des d’un alimentador vibratori o utilitzant un tallador de fils per anar-los tallant 
directament de les bobines dins la barreja. Un ritme típic d’alimentació de fibres 
tallades és de 3 kg per minut. Un cop afegit el reforç, la mescladora només ha de 
funcionar durant el temps que triguen a incorporar-se les fibres al morter (normalment 
uns segons). Per preparar un lot de Premix de 50 a 200 kg el temps emprat sol ser de 
6 a 10 minuts. 
Notes sobre el barrejat: 
 El fil tallat ha de barrejar-se amb el morter en una mescladora que proporcioni 
una bona distribució i que no provoqui massa danys al fil (desfibrament o 
desfilamentació). Massa danys en el fil redueixen la treballabilitat del morter. 
S’ha d’evitar una deficient distribució del reforç, fenomen que s’aprecia quan 
apareixen fibres unides entre si formant grups o munts secs. 
 El Premix humit GRC no s’ha de deixar a la mescladora mentre s’estigui 
realitzant una altra barreja, per tant s’ha de netejar. 
 Són necessaris els superplastificants, ja que redueixen la proporció aigua-
ciment i milloren la treballabilitat de la mescla. 
 En general, el morter s’ha de barrejar fins a dotar-lo d’una consistència que faci 
que quan s’aboqui s’anivelli. Per mantenir aquesta consistència amb diferents 
dosis de matèries primeres, calen petites variacions en el contingut d’aigua. 
 No utilitzar àrids que tinguin un excés de grans fins, ja que això augmenta la 
demanda d’aigua a la barreja. 
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 És molt important mantenir netes les fulles de la mescladora. L’acumulació de 
Premix endurit sobre les fulles redueix l’eficiència del pastat i resulta molt difícil 
d’eliminar. 
 Si es fan servir l’àrid o els filaments humits, cal no oblidar que s’ha de corregir 
la dosi d’aigua que s’afegeix a la barreja. Un excés d’aigua dona com a resultat 
una baixa densitat i resistència del producte. 
7.3.3 INTRODUCCIÓ DE FIL DE REFORÇ AL MORTER 
Es pot fer de 3 maneres, encara que, sigui quin sigui el mètode escollit, no s’ha de 
amassar en excés el fil tallat. 
 Alimentar a mà 
Els lots de fibres, un cop pesades, s’introdueixen a mà a la mescladora durant el 
pastat. Cal evitar que en caiguin molts de cop, ja que provocaria la formació de 
grumolls en el Premix. 
 Alimentar mitjançant vibrador 
Els lots de fibres, prèviament pesats, s’introdueixen a l’alimentador vibratori. Per 
obtenir millors resultats es fan servir dos vibradors que operin de forma consecutiva, el 
segon a major velocitat que el primer, ja que això redueix l’amuntegament. 
 Tall directe 
Es pot usar una talladora per a introduir directament les fibres tallades a la barreja.  
7.3.4 LONGITUD DELS FILS TALLATS 
Les longituds estàndard dels fils tallats Cem-FIL c / s són 12 mm i 24 mm. 
En teoria, els fils de 24 mm haurien de donar com a resultat un producte més resistent, 
però en la pràctica, moltes vegades, tot just se n’aprecia la diferència, per la qual cosa 
és preferible usar els de 12 mm, ja que resulten més fàcils d’incorporar i donen al 
Premix humit GRC més possibilitats de treball. 
En general, els fils tallats de 24 mm són adequats per a productes senzills de secció 
oberta o gruixuda, i els de 12 mm per a productes complexos de secció tornejada, 
estreta i complicada. Si s’utilitza una talladora es poden obtenir fils de 12, 18 o 24 mm 
amb una simple modificació en la configuració de les fulles. 
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7.3.5 CARACTERÍSTIQUES FÍSIQUES I MECÀNIQUES [15] [16] [17] 
Fins ara s’ha parlat de la mescla GRC que distribueix l’empresa Cemex, les propietats 
mecàniques de la qual no estan disponibles, ja que normalment les mescles es 
dissenyen per a cada client als laboratoris de les mateixes empreses distribuïdores i 
després se’n fan els assajos. Segons la revista Materconstrucc, però, les propietats del 
formigó tradicional són clarament millorades pel GRC, del qual n’especifica les 
propietats mecàniques generals (Taula 20: Propietats mecàniques d’un GRC). En un 
formigó tradicional les propietats a compressió són similars a les d’un GRC, en canvi, a 
tracció no s’especifiquen, ja que són pràcticament insignificants. En un formigó normal 
no es fan assajos a tracció o flexió, ja que per això s’utilitzen formigons armats. 
Taula 20: Propietats mecàniques d’un GRC 
Fibres % en pes 3 
Assaig a flexió-tracció   
Resistència màxima  MPa 10-14 
Límit elàstic MPa 5-8 
Assaig a tracció   
Resistència màxima MPa 4-7 
Límit elàstic MPa 4-6 
Resistència a l’esforç tallant   
Resistència en pla MPa 4-7 
Resistència a compressió MPa 40-60 
Resistència a xoc KJ/m2 10-15 
Mòdul d’elasticitat GPa 10-20 
Deformació a la ruptura % 0.1-0.2 
Densitat del material Kg/m3 1800-2200 
Aquestes propietats serviran per al càlcul estructural de la cadira i ens permetran 
trobar-ne els punts dèbils o la resistència. 
7.3.6 ADORMIMENT I ENDURIMENT [18] [19] 
El procés d’adormiment i enduriment és el resultat de reaccions químiques d’hidratació 
entre els components del ciment. La fase inicial d’hidratació es diu adormiment i es 
caracteritza pel pas de la pasta de l’estat fluid a l’estat sòlid. Posteriorment, continuen 
les reaccions d’hidratació amb tots els constituents del ciment que provoquen 
l’enduriment de la massa i que es caracteritza per un progressiu desenvolupament de 
resistències mecàniques. 
En condicions normals un formigó pòrtland normal comença a adormir-se entre 30 i 45 
minuts en repòs en els motlles i acaba l’adormiment transcorregudes sobre 10 o 12 
hores. Després comença l’enduriment, que porta un ritme ràpid en els primers dies fins 
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arribar al primer mes, per després augmentar més lentament fins arribar a l’any, en 
què pràcticament s’estabilitza. En la taula (Taula 21: Enduriment del formigó) 
s’observa l’evolució de la resistència a compressió d’un formigó prenent com a unitat la 
resistència a 28 dies. Les xifres són orientatives. 
Taula 21: Enduriment del formigó 
Evolució de la Resistència a compressió d’un formigó pòrtland normal 
Edat del formigó en dies 3 7 28 90 360 
Resistència a compressió (%) 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35 
Consistència del formigó fresc: 
La consistència és la major o menor facilitat que té el formigó fresc per deformar-se i, 
consegüentment, per ocupar tots els buits del motlle o encofrat. Hi influeixen diferents 
factors, especialment la quantitat d’aigua de pastat, però també la mida màxima de 
l’àrid, la forma dels àrids i la seva granulometria.  
La consistència es fixa abans de l’omplerta, i s’analitza quina és la més adequada per 
a la col·locació segons els mitjans de compactació de què es disposa. Es tracta d’un 
paràmetre fonamental en el formigó fresc. 
 TIPUS D’ÀRIDS[4] 
El tipus d’àrid i el colorant que s’utilitzaran donaran un acabat superficial i color 
diferent. Per exemple, a l’empresa Escofet utilitzen 14 tipus diferents d’àrid en funció 
de la composició que més interessa (Figura 25: Tipus d’àrids i colorants d’Escofet). El 
colorants s’utilitzen en una proporció del 6% de la mescla com a màxim. 
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Figura 25: Tipus d’àrids i colorants d’Escofet 
Per als colors més obscurs s’utilitzen àrids a base d’escòries de fosa i donen ús a un 
residu. S’aconsegueix gràcies a un tractament antioxidant. N’augmenta el pes i la 
duresa. 
Els àrids més calcaris creen formigons més tous i els més silícics, més durs. 
Normalment s’utilitzen mesclats, igual que també es mescla la seva granulometria. 
En el cas de la cadira s’han d’utilitzar nomes àrids silícics ja que són més durs i es 
mesclen millor amb les fibres. 
8 ESTUDI ESTRUCTURAL: PROPIETATS 
MECÀNIQUES  
L’estudi estructural ha de concloure la viabilitat resistent del producte; també ens ha de 
permetre saber si serà necessària o no una estructura interna que en millori les 
propietats mecàniques. 
Per obtenir aquests valors s’ha utilitzat el programa Solidworks i s’han realitzat 
diverses simulacions, per al transport i la col·locació i l’ús habitual. 
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 ÚS HABITUAL 
L’ús habitual de la cadira és aquell que fa l’usuari final, és a dir, l’usuari que s’asseu a 
la cadira i, en aquest cas, només es té en compte el pes d’una persona. El pes se 
suposa amb un factor de seguretat molt alt considerant un pes a sobre de la cadira de 
800 Kg. 
𝑃 = 800𝐾𝑔 · 10 · 0.5𝑚2 = 4000 𝑁 𝑚2⁄  
 
Propietats: 
Massa: 296.503 kg 
Volum: 0.134774 m^3 
Densitat: 2200 kg/m^3 
Pes: 2905.73 N 
 
Default failure criterion: 
Max von Mises Stress 
Yield strength:  
2e+007 N/m2 
Tensile strength:  
2.9e+006 N/m2 
Parts fixes: 
Base  
Esforços: 
Pressió uniforme sobre el 
seient: 
4000N/m2 
La cadira aguanta sense problemes el pes d’una persona ja que cap part no supera la 
tensió màxima admissible (Figura 26: Simulació de tensions). Per altra banda, les 
deformacions són irrellevants (Figura 27: Simulació de deformacions). 
Però encara que amb l’elecció dels materials podem aconseguir menor gruix de paret, 
i per tant menor pes, s’ha de tenir en comte el propi pes de la cadira a l’hora de 
transportar-la. 
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Tipus de simulació Mín. Màx. 
VON: von Mises Stress 79.9016 N/m^2 547090 N/m^2 
Figura 26: Simulació de tensions 
 
Tipus Mín. Màx. 
URES: deformació 0 mm 0.0118503 mm 
Figura 27: Simulació de deformacions 
 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of simulació1 
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 MANIPULACIÓ DINS FÀBRICA 
Com ja s’ha explicat abans, es considera estable la duresa que assoleix el formigó a 
partir dels 28 dies. És per això que la manipulació que es fa dins fàbrica abans del 28 
dies s’ha de avaluar. Tenir la peça dins el motlle durant 28 dies fa que la seva 
producció sigui molt baixa comparat amb altres processos d’emmotllament en què el 
refredament o enduriment és molt ràpid. Això només té dues solucions: o la fàbrica ha 
de disposar de molts motlles o s’ha de dissenyar de tal manera que permeti 
desemmotllar abans la peça. 
 TRANSPORT I COL·LOCACIÓ  
Sovint quant es tracta d’un element tan pesat, les sol·licitacions que es creen al 
moment de transporta-les són gairebé més importants que les que es creen durant el 
seu ús. És per això que se n’analitza la resistència en el moment en què la cadira s’ha 
d’aixecar amb una grua, ja que s’ha creat una forma especifica per a aquest ús. 
En els dos exemples de transport amb grua, els punts més dèbils observats són 
aquells on hi ha la junta dels desguassos. Això és a causa que els angles no estan 
arrodonits. Les parts amb angles aguts sotmesos a forces creen tensions molt 
elevades a les arestes.(Figura 28: Simulació de tensions amb la taula girada, Figura 
29: Simulació de deformacions amb la taula girada, Figura 30: Simulació de tensions 
amb la taula en posició normal, Figura 31: Simulació de deformacions amb la taula en 
posició normal) 
Aquest fet se soluciona amb l’arrodoniment de les arestes. Els desguassos es faran 
per un procés mecanitzat, posterior a l’emmotllament. Després arrodoniment es farà 
amb el polit de l’acabat superficial.  
 
La simulació que es realitza contempla que la taula 
esta girada. Es consideren reaccions tota la part plana 
de la taula; per altra banda, es creen dos esforços 
iguals a cada un dels desguassos. Aquests esforços 
són els equivalents al pes de la cadira. 
𝐹 = 𝑚 · 𝑔 = 300𝐾𝑔 · 10
𝑚
𝑠2
= 3000𝑁  
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Propietats: 
Massa: 296.503 kg 
Volum: 0.134774 m^3 
Densitat: 2200 kg/m^3 
Pes: 2905.73 N 
 
Default failure criterion: 
Max von Mises Stress 
Yield strength:  
2e+007 N/m^2 
Tensile strength:  
2.9e+006 N/m^2 
Parts fixes: 
Taula  
Esforços: 
Força sobre els forats de 
desguassos (cada un): 
1500N 
 
 
Tipus de simulació Mín. Màx. 
VON: von Mises Stress 13.6925 N/m2 2.25285e+006 N/m2 
Figura 28: Simulació de tensions amb la taula girada 
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Tipus Mín. Màx. 
URES: deformació 0 mm 0.00516098 mm 
Figura 29: Simulació de deformacions amb la taula girada 
 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of simulació1 
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La simulació que es realitza contempla que la taula es 
troba en la posició normal. Es consideren reaccions 
tota la part de sota de la taula; per altra banda es creen 
dos esforços iguals a cada un dels desguassos. 
Aquests esforços són els equivalents al pes de la 
cadira. 
𝐹 = 𝑚 · 𝑔 = 300𝐾𝑔 · 10
𝑚
𝑠2
= 3000𝑁 
 
Propietats: 
Massa: 296.503 kg 
Volum: 0.134774 m3 
Densitat: 2200 Kg/m3 
Pes: 2905.73 N 
 
Default failure criterion: 
Max von Mises Stress 
Yield strength:  
2e+007 N/m2 
Tensile strength:  
2.9e+006 N/m2 
Parts fixes: 
Davantera  
Esforços: 
Força sobre els forats de 
desguassos (cada un): 
1500N 
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Tipus de simulació Mín. Màx. 
VON: von Mises Stress 51.5855 N/m2 1.06905e+006 N/m2 
Figura 30: Simulació de tensions amb la taula en posició normal 
 
Tipus Mín. Màx. 
URES: deformació 0 mm 0.00369225 mm 
Figura 31: Simulació de deformacions amb la taula en posició normal 
 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of simulació1 
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9 FABRICACIÓ I INDUSTRIALITZACIÓ 
Per a fabricar la cadira fan falta el seu motlle i el formigó que hi va a dins. Per tant, es 
distingiran dos processos, el de la fabricació del motlle i el de fabricació de la cadira. 
Hi ha empreses que estan especialitzades en els processos que fan falta per a 
construir el motlle, per exemple empreses especialitzades en prototipatge amb 
poliestirè mecanitzat per control numèric. També hi ha empreses que treballen la fibra 
de vidre. 
Per a fabricar la cadira faran falta proveïdors de ciment, dels àrids i de les fibres. 
  PROCÉS DE FABRICACIÓ D’UN MOTLLE 
1. Es dissenya la peça en una aplicació 3d. 
2. Es fa el seu prototip de poliestirè amb maquinària de fresat per control numèric. 
A vegades, si el producte que es vol fer és únic, es fa directament el motlle de 
poliestirè; una vegada el formigó ha endurit el motlle es llança (Taula 22: 
Exemples de motlles de poliestirè). 
Taula 22: Exemples de motlles de poliestirè 
  
 
Motlle d’una peca de la 
Sagrada Família de 
l’empresa Modelporex. 
Motlle d’un sol ús, de 
poliestirè, per fer 
columnes. 
 
 
3. Es fabrica el seu motlle amb totes les parts que siguin necessàries per al seu 
desemmotllament. Per a formes grans i orgàniques s’utilitzen resines i fibres 
amb l’ajuda d’estructures metàl·liques (Taula 23: Exemples de motlle de fibra); 
per a formes geomètriques es fabrica directament de xapa d’acer soldat i per a 
formes petites i textures s’utilitza la goma o silicona. 
El motlle ha de tenir en compte l’entrada de formigó i la sortida d’aire en el seu 
punt o punts més alts. 
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Taula 23: Exemples de motlle de fibra 
   
Detall de com s’ajunten 
les capes de fibra amb 
l’estructura. 
Detall de les diferents 
capes de fibres. 
Motlle i contramotlle per a 
un banc. 
4. Si es vol aconseguir un acabat molt fi sense marques de partició s’utilitzen 
motlles interiors complets de silicona (Taula 24: Exemple emmotllament amb 
interior de silicona). 
Taula 24: Exemple emmotllament amb interior de silicona 
   
Twig és un banc 
dissenyat per Alexander 
Lotersztain i produït per 
Escofet. 
El motlle està format per 
7 peces amb interior de 
silicona per millorar 
l’acabat superficial i evitar 
línies de partició. 
El motlle està fet de fibres i 
resina amb estructura 
d’acer. 
Per a prototipatge i per a motlles d’un sol ús fan servir directament un motlle de 
poliestirè. Els motlles de fibra poden aguantar unes 500 peces, encara que també es 
poden reparar.  
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9.1.1 MOTLLE PER A LA CADIRA [20] [21] 
Ja que és una peça de formes senzilles, es decideix fabricar un motlle de planxa 
d’acer. D’aquesta forma, a més, ens assegurem de la durabilitat del motlle. 
9.1.1.1 Elecció de l’acer més adient 
 Acers al carboni 
Són els més disponibles i econòmics que es poden trobar al mercat i són recomanats 
per a la majoria de tancs on no hi hagi altes temperatures. 
 Acers de baix aliatge 
Serveixen per a la fabricació de tancs amb condicions específiques d’ús. Són més 
costosos que els fabricats amb acers al carboni i tenen millors propietats. 
 Acers inoxidables 
Són molt més costosos que els dos anteriors i són molt més resistents a la corrosió. 
Es decideix utilitzar un acer al carboni S250, ja que es treballa en xapa, no presenta 
dificultats per soldar i és econòmic. 
9.1.1.2 Disseny del motlle  
Les distribucions de pressions dins el motlle depenen en part de la consistència del 
formigó, és a dir, de la seva viscositat. La pressió que exerceixen els fluids dins un 
recipient s’anomena pressió hidrostàtica. La pressió hidrostàtica es caracteritza 
principalment per: 
 Un líquid exerceix pressió sobre la base, les parets i els cossos que s'hi troben 
submergits en l'interior. 
 Com més gran és la densitat d'un líquid, més gran és la pressió que exerceix. 
 La pressió d'un líquid augmenta amb la profunditat. 
Aquesta última afirmació estableix que la pressió d'un líquid augmenta tan sols amb la 
profunditat (juntament amb la densitat) i no amb la quantitat, com en el cas dels sòlids. 
Per tant, com que el formigó s’introdueix al motlle en estat líquid, aquest exercirà 
pressió sobre tots els costats del motlle, la qual variarà només depenent de la 
profunditat. Com que estem parlat de profunditats de 0,7m i de densitats de formigó de 
2200Kg/m3 és convenient veure com es comporten aquests esforços. 
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La següent figura (Figura 32: Distribució de pressió) representa la distribució de 
pressions que hi ha dins un motlle de formigó. S’entén per pressió hidrostàtica la de 
tots els líquids amb la mateixa viscositat que l’aigua. No tenim els valors de la 
viscositat de la nostra barreja però sí que en podem calcular la pressió hidrostàtica, 
considerant que la barreja és molt líquida. Aquests valors són sempre més grans que 
els reals, però com que els valors reals es calculen de manera experimental es 
considera que la barreja crea distribucions de pressió hidrostàtiques, encara que sigui 
sobredimensionat. 
 
Figura 32: Distribució de pressió 
A la figura (Figura 33: Distribució de pressions hidrostàtiques) s’observa la variació de 
les pressions en funció de l’altura en una secció vertical del motlle. Aquesta pressió va 
de zero a la màxima que es troba a la part més baixa del motlle. La pressió P al punt 
més baix (Equació 1) depèn directament de la densitat, la gravetat i l’altura. Per altra 
banda, es calcula la força màxima que haurà de suportar la base (Equació 2). 
 
Figura 33: Distribució de pressions hidrostàtiques 
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Densitat del formigó    𝜌 = 2200𝑘𝑔/𝑚3 
Equació 1 
𝑃 = 𝜌𝑔ℎ = 2200
𝑘𝑔
𝑚3
· 9.8𝑚𝑠2 ·  0.7𝑚 = 15092
𝑁
𝑚2
 
Equació 2 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑆 = 15092
𝑁
𝑚2
·  0.7𝑚 ·  0.7𝑚 = 7395𝑁 
Determinació de forces verticals: 
Un cos insoluble totalment o parcialment submergit en un fluid (líquid o gas) en repòs 
rep una força (Figura 34: Esquema de la força vertical) de baix cap a dalt igual al pes 
del volum del fluid que desallotja. 
L'empenyiment depèn, doncs, de la densitat del fluid, del volum del cos i de la 
gravetat. La força resultant actua verticalment cap amunt i s'aplica al centre de 
gravetat del volum de fluid desplaçat (Equació 3). 
 
Figura 34: Esquema de la força vertical 
Equació 3 
𝐹𝑎 = 𝜌𝑔𝑉 = 2200
𝑘𝑔
𝑚3
· 9.8𝑚𝑠2 ·  0.36𝑚 · 0.58𝑚 · 0.55𝑚 = 2475.9𝑁 
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Determinació d’esforços dels cargols 
 
Figura 35: Esquema de les forces dels cargols 
 
Equació 4 
𝐹1 = 𝐹2 =  𝐹𝑚𝑎𝑥 · cos(45) = 5229𝑁 
La força total que aguanta cada costat del motlle és de 2476N en vertical (Equació 3) i 
5229N en horitzontal cap a fora (Equació 4). A partir d’aquí, els cargols hauran 
d’aguantar 10458N a esforços normals, que és dues vegades la força horitzontal, i 
2476N a esforços tallants (Figura 34: Esquema de la força vertical i Figura 35: 
Esquema de les forces dels cargols). 
𝐹𝑚𝑎𝑥 → 𝜎𝑛 
𝐹𝑎 → 𝜏 
Cada part del motlle té 5 forats a la part vertical per on s’han de passar els cargols de 
muntatge; les parts horitzontals en tenen 4. 
El càlcul de la resistència dels cargols és complex, ja que amb aquesta distribució de 
forces es tracta d’un problema d’hiperestàtica. Per poder-lo resoldre s’ha pensat en 
dividir la pressió del motlle en regions; aquestes regions creen superfícies a les qual es 
vincula una força. Calcular el coeficient de seguretat de cada un dels cargols no és 
necessari ja que tots ells són iguals; per això es calcularà només el més sol·licitat. 
El disseny està preparat per utilitzar cargols de baixa qualitat, ja que segurament, com 
que s’hi pot quedar formigó enganxat, s’hauran de substituir sovint. Aquests cargols 
són de M6 i de resistència 4,6. Una vegada triat el cargol, s’ha observat que la 
resistència de cada un d’ells és molt major que la que fa falta ja que tampoc es parla 
de forces molt grans. 
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El punt més crític del càlcul és el de determinació del gruix de la xapa d’acer, ja que no 
s’ha pogut calcular amb funcions senzilles s’ha decidit simular-lo. Per determinar el 
gruix de la xapa d’acer s’han fet diverses simulacions cada una d’elles augmentant el 
gruix de la xapa fins aconseguir la més adient que ha resultat de 2 mm.  
La forma que s’ha utilitzat per a la simulació que s’ha fet a continuació és més senzilla 
que la forma real del motlle, això és perquè s’ha simulat amb la distribució de 
pressions hidrostàtiques. Amb el disseny total es complicava massa la simulació amb 
distribucions de pressions. 
Simulació a grans trets per determinar si és suficient una xapa d’acer de 2 mm. 
Aquesta simulació s’ha realitzat amb la distribució de pressions hidrostàtiques. 
Es pot veure com en el motlle es creen tensions molt elevades però que no superen el 
límit elàstic (Figura 36: Simulació de tensions). Per altra banda, les deformacions a la 
part superior deformen massa el motlle (Figura 37: Simulació de deformacions). 
Podem concloure que, encara que hi ha deformacions, la xapa d’acer de 2 mm és 
suficient per contenir el formigó en estat líquid. Per això, ara veurem com el disseny 
contemplarà introduir nervis a les parets més grans. 
 
 
Figura 36: Simulació de tensions 
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Figura 37: Simulació de deformacions 
 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of simulació1 
 
A partir d’aquí se simulen totes les parts del motlle per separat amb un gruix de xapa 
d’acer de 2 mm i amb nervis per millorar-ne la resistència. Les pressions es consideren 
constants com la màxima pressió hidrostàtica per simplificar les operacions. 
 
Propietats: 
Massa:10.013 kg 
Volum: 0.00127424 m^3 
Densitat: 7858 kg/m^3 
Pes: 98.1273 N 
 
1023 xapa d’acer al 
carboni (SS) (C25) 
 
Default failure criterion: 
Max von Mises Stress 
Yield strength:  
2.82685e+008 N/m2 
Tensile strength:  
4.25e+008 N/m2 
Parts fixes: 
Tres costats 
Esforços: 
Pressió sobre la 
superfície 
15092N/m^2 
 
Es pot veure com els punts més dèbils de les tensions són a la part superior (Figura 
38: Simulació de tensions), això passa perquè s’ha considerat la pressió més alta per 
simular tota la peça. La part superior de la peça ha d’estar neta ja que el formigó ha 
d’enrasar amb l’aresta superior i per això no s’hi poden incloure nervis. En tot cas, en 
Mobiliari urbà de formigó 
 
81 
 
el diagrama de deformacions (Figura 39: Simulació de deformacions) podem observar 
quin és el punt mes dèbil i així afrontar la solució. 
 
 
Tipus de simulació Mín. Màx. 
VON: Von Mises Stress 308.734 N/m2 4.08099+008 N/m2 
Figura 38: Simulació de tensions 
 
Tipus Mín. Màx. 
URES: deformació 0 mm 28.7747 mm 
Figura 39: Simulació de deformacions 
 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of simulació1 
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No se simulen les altres parts del motlle ja que són peces que tenen la xapa d’acer en 
diferents direccions. Encara que la peça és més complexa, no pateix unes tensions tan 
elevades com les altres per la seva geometria.  
Les parts simulades aguanten bé la pressió de l’acer encara que el motlle tingui 
deformacions. Per evitar aquestes deformacions es crea un suport superior que, a més 
a més, evitarà que les parets verticals del motlle perdin el paral·lelisme. Aquesta 
estructura es fa de tub d’acer quadrat de 200 mm i 2 mm de gruix (Figura 40: Suport 
superior). 
 
Figura 40: Suport superior 
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9.1.2 RECOBRIMENT SUPERFICIAL DEL MOTLLE [22] 
Per evitar la corrosió i per augmentar la qualitat de l’acabat superficial de la peça de 
formigó el motlle tindrà un recobriment interior.  
 Recobriment epòxid: 
El recobriment epòxid està compost per una resina epoxídica i un enduridor, 
normalment a base d’ammines o de poliamides. Per la seva resistència a l’aigua i als 
contaminants químics, s’usa com a sistema de protecció de llarga durada sobre acer 
estructural. És molt utilitzat per a superfícies amb contacte amb aigua. 
 Recobriment amb vinil:  
El recobriment amb vinil no és tòxic, és resistent a l’abrasió, pot ser utilitzat en la 
protecció de superfícies metàl·liques i resisteix la immersió contínua en aigua dolça o 
salada. També resisteix solucions diluïdes de la major part dels àcids orgànics i 
inorgànics. 
 Recobriment epòxid-quitrà:  
Aquest tipus de recobriment s’utilitza per a resoldre problemes d’immersió contínua en 
aigua salada durant períodes llargs de temps. No obstant això, el recobriment tendeix 
a esquerdar-se quan s’exposa per molt de temps a l’acció del sol. 
 Recobriment de vinil-acrílic:  
És un recobriment que combina la resistència química dels vinils a l’abrasió amb la 
resistència que li proporcionen les resines acríliques. És resistent als mitjans salins, 
àcids i alcalins, la qual cosa el fa molt eficient contra la corrosió. 
De tots els recobriments que s’han trobat, el més adient serà el que sigui més 
recomanable amb contacte amb el formigó . Això es podrà saber fent alguns assajos, 
sobretot per poder evitar l’adherència, ja que s’ha de facilitar el desemmotllament. 
  PROCÉS D’EMMOTLLAMENT 
1. Es fa l’estructura metàl·lica o armadura interior de la peca (Imatge 11) i s’hi 
solden els elements d’unió o d’ajut per a la suspensió (Imatge 12, Imatge 13). 
L’armadura es fa amb acer i, si l’acer és de mala qualitat, s’oxida, s’expandeix i 
la peça trenca. Si es vol fer l’estructura d’acer de baixa qualitat s’ha de passivar 
amb l’oxidació. 
Mobiliari urbà de formigó 
 
84 
 
 
Imatge 11 
 
Imatge 12 
 
Imatge 13 
Estructures d’acer 
inoxidable de qualitat i 
estructures d’acer 
passivat. 
Nanses soldades a 
l’estructura d’acer per al 
posterior transport amb grua. 
Element preparat per 
soldar a l’estructura que 
ja porta una rosca per 
posteriorment poder 
tenir un punt 
d’ancoratge. 
2. Es munta el motlle amb l’estructura interior i se separa de les parets del motlle 
amb unes peces dissenyades per a aquest propòsit (Imatge 14: Peces 
separadores). Les juntes del motlle tenen un fil d’escuma per evitar fuites 
(Imatge 15: Junta d’escuma). Es fa la barreja i s’omple el motlle; s’hi poden 
afegir fluïdificants o es pot vibrar el motlle per evitar bombolles (Imatge 16: 
Vibrador pneumàtic). 
 
Imatge 14: Peces separadores 
 
Imatge 15: Junta d’escuma 
 
Imatge 16: Vibrador pneumàtic 
Peces per separar 
l’estructura d’acer de les 
parets del motlle. 
Les juntes del motlle 
s’omplen amb aquest fil 
d’escuma per evitar que 
en surti el formigó. 
Si el formigó que s’utilitza 
no conté fluïdificants és 
convenient vibrar el 
motlle. Aquest motlle porta 
a l’estructura un vibrador 
pneumàtic. 
3. Es desemmotlla a les 15 hores i es deixa reposar els 21 dies restants. Es fa 
l’armadura per poder desemmotllar en només 15 hores, hi ha peces a les quals 
no caldria armadura, però no es podrien treure del motlle tan fàcilment o 
tindrien perill de trencar-se, ja que no s’hauria assolit la duresa màxima si no 
s’espera 21 dies. 
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A continuació es presenten exemples d’alguns elements produïts per Escofet (Taula 
25: Exemple 1 producció Escofet; Taula 26: Exemple 2 producció Escofet). 
Taula 25: Exemple 1 producció Escofet 
   
Peça horitzontal de la 
vorera per a l’entrada i 
sortida de vehicles. 
Elements per a la 
suspensió i transport 
dins de fàbrica. 
Cargols per al posterior  
ancoratge al terra. 
 
Taula 26: Exemple 2 producció Escofet 
   
Lungomare és una peça 
dissenyada per Enric 
Miralles i produïda per  
Escofet. 
El seu motlle esta fet 
amb fibra de vidre i 
resines, reforçat amb 
una estructura d’acer. 
Al punt més alt del 
motlle hi ha la sortida 
d’aire. 
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EMMOTLLAMENT DE LA CADIRA [23]  
El procés de fabricació s'inicia amb la neteja i preparació dels motlles als quals se'ls 
aplicarà seguidament un desencofrant. Tindran un volum estable, amb aplicacions 
repartides.  
S’hauran de tenir en compte alguns aspectes abans de l’emmotllament: 
 El muntatge del motlle i la seva estanqueïtat. Si s’observa una pèrdua d’aigua 
es pot col·locar entre les parts del motlle una junta d’escuma com s’ha mostrat 
a la imatge 15 (Imatge 15: Junta d’escuma). 
 La lubricació de les parets internes del motlle és molt important, sobretot en les 
parts paral·leles del motlle que requereixen una mica de cura a l’hora de 
desemmotllar. L’empresa SpecChem fabrica lubricants per desemmotllar de 
productes de formigó amb motlle d’acer. La línia de productes SpecStrip són 
desencofrants en base aigua per a tot tipus de motlles. Els motlles tractats amb 
SpecStrip es desenganxen fàcilment i minimitzen la complicació. Spec Strip no 
danya les parets o revestiments interiors del motlle i, fins i tot, inhibeix l’òxid.  
 És possible que a les parts del respatller, que estan pràcticament horitzontals, 
s’hi acumulin bombolles d’aire. Si això passa, s’haurà de vibrar el motlle una 
vegada ple o afegir fluïdificant a la mescla. 
Procediment d’emmotllament: 
 Es neteja cada part del motlle i s’eixuga. 
 S’enganxen les juntes d’escuma a les superfícies on van els cargols. 
 Es lubrica cada part del motlle amb el lubricant en esprai. 
 Es munta el motlle amb els cargols. 
 S’omple i, si escau, es vibra. 
 Es deixa reposar 24 hores dins el motlle. 
 Es desemmotllen només les 4 parets verticals del motlle i es deixa reposar 
damunt la base els 27 dies restants. 
 ACABATS SUPERFICIALS 
Es fa un bany d’àcid clorhídric al 12% que ataca amb més mesura el ciment i deixa la 
textura de l’àrid (Imatge 17: Piscines d’àcid a la fàbrica Escofet). El temps màxim per 
adquirir una rugositat prou elevada és un minut, també depèn de la concentració de 
l’àcid, ja que aquest pot anar disminuint la seva concentració. 
Per altra banda, la peça es pot polir perquè surtin les porositats mes superficials 
(Imatge 18: Porositats superficials); després s’omplen els forats (Imatge 19: Acabat 
polit) que deixen les bombolles d’aire. S’hi pot donar, si escau, un acabat hidrofugant 
amb el qual la peça repel·leix o fa relliscar millor l’aigua i evita la brutor, així com 
també facilita la neteja de pintades vandàliques. S’ha de recobrir cada tres anys. 
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Imatge 17: Piscines d’àcid a la 
fàbrica Escofet 
 
Imatge 18: Porositats superficials 
 
Imatge 19: Acabat polit 
Piscines d’àcid on 
s’introdueixen les peces 
per aconseguir un acabat 
més semblant a la pedra 
natural. 
També es pot polir la 
peça, d’aquesta manera 
es veuen fàcilment els 
àrids més grans. 
Una vegada polit es 
poden omplir els forats 
de les porositat que han 
quedat a la vista. 
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10 PRESSUPOST. ESTUDI DE COSTOS [24] [25] [26] 
Per poder parlar del tema del preu del disseny cal conèixer la diferència que hi ha 
entre preu i valor. A l’hora de fixar el preu, els dissenyadors podem decantar-nos per 
una d’aquestes tres opcions inicials: 
 Un preu mínim, que són els costos de l’organització, fixos i variables. 
 Un preu màxim, que és el que està disposat a pagar el client. 
 Un preu mitjà de referència, que és el que està cobrant la competència per un 
treball similar. 
Per altra banda, es podria pressupostar per resultat; és a dir, el treball efectiu que es 
desenvolupa i lliura al client, amb independència del temps de dedicació. Aquesta 
opció implica conèixer molt bé el temps que es dedica a cada disseny per no perdre 
diners ni poder adquisitiu; de manera que, si escollim aquesta variable com a únic 
criteri, hauríem de tenir en compte una altra sèrie de variables a desglossar en el 
pressupost i en la factura: materials, dificultat del disseny, dedicació (completa, 
parcial), cotització (caixet) i benefici, principalment. 
 La remuneració proporcional (percentatge sobre vendes, regalies o royalties), 
creixent o decreixent. 
 La remuneració a preu fet (fixa, a preu fet, de forma global). 
 La remuneració mixta. 
Per exemple, per posar de referència un preu al disseny, tant Andalusia com València 
tenen entitats que emparen aquest tipus d’activitat econòmica i ofereixen taules de 
referència. A València, l’Associació de Dissenyadors de la Comunitat Valenciana 
(ADCV) estableix per al disseny d’un banc urbà un preu de 12025 euros a l’alça, unes 
regalies del 3% al 5% o un preu mixt de 1800 euros +3% de regalies. A Andalusia, en 
canvi, el Centro Tecnológico Andaluz del Diseño (Surgenia) estableix el preu de 
referència en 18000€ i les hores de dedicació han de ser entorn a les 450 (Taula 28: 
Resum pressupost). 
En el projecte realitzat s’han utilitzat 720 hores; la diferència s’entén per les hores de 
dedicació a la formació. Per altra banda, s’hi han de sumar les despeses (Taula 27: 
Despeses). 
Taula 27: Despeses 
Concepte Unitats  Preu  Total 
Viatges a Vilanova 10 4.1€ 41€ 
Impressions 2 25€ 50€ 
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Visites  2 40€ 80€ 
Material prototip  1 55.70 55.70€ 
 226.7€ 
 
Taula 28: Resum pressupost 
 Hores 
investigació 
Hores 
projecte 
Despeses   Preu/hora Total 
Per una 
remuneració 
a preu fix 
270h 450h 226.7€ 25€/h 18226.7€ 
Per una 
remuneració 
mixta  
270h 450h 226.7€ 2.5€/h 2026.7€ +3% 
Per decidir quina opció pot convenir més s’ha de saber el preu de venda del producte. 
Per això s’ha agafat una referència d’una altra empresa. El preu orientatiu de la cadira 
es troba entorn dels 500€. Aquest preu s’ha deduït d’exemples de productes similars 
fabricats per Escofet. 
Amb una regalia del 3% el guany és de 15€ per venda. Per tant, fan falta 1080 vendes 
de cadires per aconseguir la diferència entre la remuneració mixta i la fixa. Aquest fet 
és important a l’hora de vendre el projecte a una empresa que pugui fabricar el 
producte. Per a empreses amb una projecció internacional amb més d’una fàbrica i 
amb experiència en exportació, pot interessar una remuneració mixta. Per a fàbriques 
més petites potser és millor arribar a un acord de remuneració fixa. 
11 PLÀNOLS. DEFINICIÓ I VISUALITZACIÓ DEL 
PRODUCTE 
Vegeu annexos. 
 NORMATIVES DE MATERIALS 
El GRC es regeix actualment per una àmplia normativa europea i detallats reglaments 
nord-americans, que el diferencien positivament de les molt diverses composicions de 
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formigons reforçats amb altres fibres que es fan servir sense empara de manuals ni 
normes. 
A diferència de molts altres materials, el GRC compta amb una normativa europea que 
va ser aprovada el 1997, després de ser elaborada pel grup de treball Glass Fibre 
Reinforced Ciment / Composites Ciment-Verre del comitè tècnic CEN / TC 229. 
S’identifiquen com a EN-1170 (1 a -8). Els assajos definits en aquesta norma no 
només defineixen els mètodes de control de l’GRC ja endurit, sinó també els tests de 
qualitat en procés, entre els quals és clau el de mesura del contingut de fibra del 
material fresc, pel mètode de separació per rentat (wash out test), passant per assajos 
de resistència a flexió i absorció. 
Eventualment, pot sol·licitar-se a laboratoris homologats la formulació particular 
d’assajos que simulin condicions sota les quals pot estar l’element en el seu 
emplaçament definitiu. 
Assaigs de laboratori: 
Es troba en procés d’homologació al laboratori ARTEC, el qual es dedicarà a efectuar 
proves i assaigs de tots els productes manufacturats amb GRC. Actualment es 
realitzen assajos basats en la norma europea de l’GRC al laboratori d’APPLUS. 
12 CICLE DE VIDA DEL PRODUCTE 
 IMPACTE AMBIENTAL DEL PRODUCTE 
Per fer la valoració de l’impacte ambiental s’utilitza una eina anomenada Valoració de 
l’estratègia ambiental del producte (VEA). 
La VEA o Roda de LIDS és una de les eines d’ecodisseny per avaluar qualitativament 
l’impacte ambiental durant el redisseny d’un producte. Com a eina integral permet que 
es pugui prendre el producte original com a referència per aplicar 8 estratègies. La 
roda de LIDS utilitza una avaluació ambiental relativa i no és un mètode amb el qual es 
pot determinar l’impacte ambiental real d’un producte. 
Es fa una anàlisi qualitativa i orientativa, ja que la informació que fa falta dels 
proveïdors no es té. Per exemple, l’extracció de la roca, tant per al ciment com per als 
àrids i el seu posterior processament, són responsabilitat de les empreses que 
fabriquen el producte. Per tant, si per fabricar el mobiliari urbà s’estan seguint uns 
estàndards de responsabilitat social i ecològica, s’hauran de cercar els proveïdors que 
segueixin les mateixes pautes. Existeixen segells ambientals a nivell estatal i a nivell 
europeu que certifiquen a les empreses amb les estratègies més ambientalment 
correctes.  
Mobiliari urbà de formigó 
 
91 
 
S’han de avaluar les vuit etapes que s’expliquen a continuació de 0 a 10 segons el 
grau d’incorporació, més baix o més alt, de les estratègies de millora ambiental 
possibles. Finalment, se sumen les valoracions i s’obté un valor mitjà. 
Etapa 0.- Desenvolupament / Revisió del concepte de disseny 
Aquí l’atenció se centra en el disseny del producte i en els aspectes que faran que el 
disseny sigui més eficient quant a impactes ambientals. Cal considerar aspectes 
importants de com funcionarà el producte i com s’utilitzarà, com per exemple la 
desmaterialització (correu electrònic), l’ús compartit de producte (viatge compartit en 
automòbil) o la integració de funcions (iphone). 
Etapa 1.- Selecció de materials de baix impacte 
Aquí s’analitza el tipus de material que es pot utilitzar en el producte i com afecta el 
medi ambient. S’ha d’evitar l’ús de substàncies tòxiques com el plom (Pb), crom (Cr) i 
mercuri (Hg). També s’han d’evitar substàncies que afecten la capa d’ozó com CFC, 
refrigerants, agents extintors i dissolvents. Cal cercar l’ús de recursos renovables i 
materials que no requereixin un gran ús d’energia, així com usar materials reciclats o 
reciclables. 
Etapa 2.- Reducció de materials durant l’ús 
Per aconseguir efectivitat en aquesta etapa se cerca reduir el pes del producte, evitar-
ne el sobredimensionament però conservar la seva bona estructura i durabilitat. El fet 
de reduir el volum també cerca optimitzar el transport des del lloc de fabricació fins al 
lloc de venda. 
Etapa 3.- Optimització de tècniques de producció 
Minimitzar l’impacte ambiental durant els processos productius, per això es poden 
considerar tècniques alternatives de producció en què no s’utilitzin substàncies 
perilloses. Seleccionar tècniques de producció amb baixes emissions. Utilitzar 
materials de manera més eficient. Simplificar o eliminar processos productius, sense 
arribar a comprometre la qualitat del producte. També reduir el consum d ’energia i 
d’aigua i utilitzar fonts d’energia renovable. 
Etapa 4.- Optimització de sistemes de distribució 
Aconseguir que la distribució de productes sigui el menys impactant possible, amb el 
menor ús d’embalatges, o que almenys puguin ser reutilitzats. Considerar noves 
maneres de fomentar la reutilització. Utilitzar pesos i volums mínims, així com l’ús dels 
materials adequats per facilitar el seu reciclatge. Utilitzar recipients i palets 
normalitzats. 
Etapa 5.- Reducció d’impactes durant l’ús 
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Aconseguir que el producte funcioni amb el menor consum de energia, això amb el 
propòsit de reduir les emissions de CO2 (diòxid de carboni), NOx (òxids de nitrogen) i 
SO2 (diòxid de sofre). Per a dispositius electrònics, tenir opcions per disminuir o evitar 
el consum quan estan en stand-by. Utilitzar energia neta com l’eòlica i solar. Piles 
recarregables en lloc de d’un sol ús i reduir l’ús de consumibles (filtres, bosses, 
bateries, paper, etc.). 
Etapa 6.- Optimització de vida útil 
Allargar la vida d’un producte per evitar que hagi de ser substituït amb freqüència. Cal 
buscar generar fiabilitat i durabilitat a més de facilitar-ne el manteniment i la reparació. 
Cal ser molt clars amb la manera en què el producte ha de ser desmuntat, netejat i 
mantingut. Per això, cal indicar clarament les peces que han de ser inspeccionades 
amb freqüència a causa del desgast. Evitar dissenys de moda i finalment desenvolupar 
una forta relació producte-usuari. 
Etapa 7.- Final del cicle de vida 
Allargar la vida útil de l’objecte. Dins de les estratègies per aplicar-ho hi ha la 
reutilització del producte, evitar l’obsolescència, el disseny per al desmuntatge, amb 
indicacions precises, garantir l’accessibilitat per a inspecció, neteja i reparació de 
components, utilitzar unions fàcilment desmuntables i que permetin l’ús d’eines 
universals. 
 
L’objectiu d’aquesta anàlisi és dibuixar una àrea tan gran com sigui possible. És per 
això que realitzar-lo només una vegada no té sentit. Ara, havent vist la posició dels 
punts, s’hauria de fer el redisseny intentant millorar-los. 
1
2
3
4
5
6
7
8
VEA
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Un dels punts més dèbils parla dels materials i processos. Hi ha materials que són 
més adients que el formigó per produir mobiliari urbà. El mobiliari urbà de formigó que 
s’ha dissenyat està sobredimensionat ja que el formigó és un material pensat per 
treballar a comprensió i a la cadira hi ha moltes parts treballant a flexo-tracció. Pel que 
fa a aquest aspecte tal vegada seria més adient utilitzar fusta. Però, per altra banda, el 
disseny en formigó contempla una vida útil molt llarga i zero manteniment, a diferència 
d’altres materials, la qual cosa fa que altres punts siguin més alts. 
El punt més dèbil, però, parla del transport i el pes del producte. En aquest àmbit la 
cadira és millorable ja que pesa molt, és necessari transportar-la amb grua i no es pot 
apilar. 
  RECICLATGE D’AIGÜES BRUTES 
A la fàbrica s’utilitza molta d’aigua, no només per fabricar el formigó, sinó que també 
s’utilitza per netejar els motlles, de refrigerant, per polir, per mesclar a les piscines 
d’àcid clorhídric i per netejar. És per això que a la fàbrica s’han de tenir col·lectors 
d’aigua que van a un equip d’osmosi que separa les partícules, tant de ciment o àrids, 
com de les sals produïdes per l’àcid clorhídric. D’aquesta manera, l’aigua es pot tornar 
a utilitzar o eliminar de manera segura. 
  RECICLATGE DEL FORMIGÓ 
El trencament d’una peça de formigó no té reparació possible i encara que és poc 
probable que una vegada instal·lat el mobiliari es deteriori o es trenqui, durant el 
procés de fabricació és probable que pugui passar. Per tant, es recomana que la 
mateixa empresa disposi de maquinària de trituració de runes. Actualment existeix 
maquinària per aquest ús petita i fins i tot mòbil, ja que empreses de demolició les 
utilitzen a la mateixa obra per facilitar la feina de transport de runes.  
El producte que sorgeix després de triturar el mobiliari espatllat és un àrid de pitjor 
qualitat que l’inicial però que en tot cas es pot mesclar o utilitzar per la construcció 
d’elements amb poca rellevància estructural. 
13 CONCLUSIONS 
A l’hora de valorar el nou producte creat és important fer-ho d’una forma objectiva i 
crítica perquè en un futur es puguin millorar els diversos problemes que hagin pogut 
sorgir. 
Tenint en compte el brífing inicial i els objectius marcats inicialment, podem concloure 
que aquests s’han resolt tal i com s’esperava. No s’ha cregut convenient fer 
modificacions en el brífing, ja que aquest definia com havia de ser desenvolupat el 
producte d’una manera prou ampla. 
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Per altra banda, una de les debilitats més significatives podria ser el desemmotllament, 
en què podrien aparèixer problemes, és a dir, s’haurien de realitzar moltes proves 
prèvies a la seva comercialització. 
Tanmateix, ens trobaríem en un dilema similar pel que fa al transport, ja que no s’ha 
fet cap tipus d’embalatge i no se sap com treballaran aquestes cadires apilades o com 
s’evitaria la vibració d’un camió a l’hora de transportar-les.  
En tot cas, però, s’han aplicat tècniques per millorar la logística del transport i la 
col·locació suposant que l’usuari no només és la persona que s’hi asseu sinó que 
també són tots els treballadors que l’han de manipular o li han de fer un manteniment.  
Actualment no existeix cap producte similar al mercat, per tant a la pregunta sobre el 
cobriment d’un buit en el mercat, es respondria afirmativament. És a dir, no existeix 
cap producte que un ajuntament pugui adquirir i pugui utilitzar indistintament en tants 
ambients diferents i per a tantes funcionalitats diferents. 
A més, s’ha utilitzat una estètica molt acurada i amable que pot funcionar perfectament 
tant per contrast dins un ambient natural de formes orgàniques, com pot funcionar dins 
un espai modern de formes rectes i angles marcats. 
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